Appendix Table S1. Electron microprobe analysis (%) of garnet from the Niukutou deposit

Sample Generation SiO, TiO, AlLO; C03 FeO MnO MgO CaO Total And Gro Pyr
KUB213.1 Grtl 36.90 0.00 0.20 0.02 27.48 0.24 0.11 32.18 97.14  99.39  0.00 0.61
KUB213.2 Grtl 35.55 0.09 0.27 0.01 27.02 0.28 0.11 31.97 9530 97.86  0.99 1.15
KUB213.3 Grtl 35.82 0.00 3.19 0.00 23.95 0.42 0.10 32.68 96.15 84.15 14.24 1.61
KUB213.4 Grtl 37.70 0.07 11.32 0.00 14.04 0.75 0.00 32.65 96.53  45.08 50.98 3.94
KUB213.5 Grtl 38.92 0.00 11.29 0.01 13.83 0.76 0.04 33.95 98.80  46.28  51.55 2.17
KUB214.1 Grtl 36.76 0.14 0.68 0.03 26.91 0.60 0.12 32.01 9727  96.55 1.46 1.99
KUB214.2 Grtl 35.73 0.11 0.01 0.03 27.88 0.37 0.06 32.26 96.45  99.04  0.00 1.22
KUB214.3 Grtl 35.61 0.01 0.00 0.00 27.49 0.39 0.07 32.69 96.26  97.23 1.52 1.25
KUB214.4 Grtl 36.19 0.00 0.02 0.05 28.23 0.40 0.07 32.06 97.01 9794  0.00 2.06
KUB214.5 Grtl 36.12 0.00 0.01 0.02 28.18 0.50 0.11 31.79 96.74 97.44  0.00 2.56
KUB214.6 Grtl 38.06 0.04 10.73 0.00 14.83 0.73 0.03 33.85 98.27  49.00 48.53 2.48
KUB214.7 Grtl 38.05 0.02 11.12 0.04 14.51 0.67 0.03 33.28 97.73  46.70  49.88 3.41
NZB271-1 Grt2 35.09 0.00 1.68 0.03 26.13 0.70 0.16 33.99 97.79  88.06 225 9.69
NZB271-2 Grt2 35.50 0.00 0.04 28.28 0.67 0.14 33.32 9794 9727 212 0.61
NZB271-3 Grt2 35.27 0.00 0.02 0.04 28.09 0.78 0.17 33.52 97.87 95.80 247 1.72
NZB271-4 Grt2 35.34 0.00 0.49 27.49 0.75 0.12 33.73 97.92 9331 2.23 4.46
NZB271-5 Grt2 35.42 0.00 0.10 28.49 0.74 0.09 33.44 98.27 97.67  2.09 0.24
NZB269.1 Grt2 37.88 0.00 11.45 0.00 13.64 1.16 0.07 32.40 96.59 4443  50.89 4.68
NZB269.2 Grt2 36.36 0.00 14.72 0.01 3.86 0.18 2.88 36.19 9420 11.21 78.51 10.28
NZB273.1 Grt2 40.49 0.00 20.33 2.62 0.00 0.12 35.93 99.49 7.60  91.36 1.04
NZB273.2 Grt2 35.00 0.00 0.18 0.01 27.64 0.24 0.08 33.98 97.14 9443  4.67 0.90

NZB124 Grt2 36.10 0.00 8.57 0.07 17.03 0.43 0.07 33.47 95.74  58.33  40.10 1.57
NZBO086.1 Grt2 35.85 0.00 0.04 0.03 27.61 1.41 0.14 33.39 98.47 9327  3.77 2.95
NZB086.2 Grt2 35.51 0.00 0.11 0.02 27.71 1.43 0.12 3243 9732  96.63  3.37 0.00
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Appendix Table S2. Electron microprobe analysis (%) of pyroxene from the Niukutou deposit

Sample Generation Si0O, TiO» AlLO; Cr0s FeO MnO MgO CaO Total Jo Di Hd
NKBO080 Px1 49.57 0.04 0.32 0.04 24.16 291 0.89 22.03 9996 1022  5.50 84.28
NKB022 Px1 48.32 0.17 25.50 2.41 2.41 22.10 10092 7.64 1344 7893
NKB19 Px1 49.74 0.09 0.12 23.15 3.34 3.34 21.66 101.43 1042 1834  71.24
NKB17 Px1 48.99 0.41 0.03 24.61 2.74 2.74 22.01 101.53  8.64 1521 76.15
NKB57 Px1 49.61 0.24 0.02 23.40 4.44 4.44 21.67 103.81 12.65 2227  65.08
NZB274 Px1 49.46 0.18 0.03 25.46 1.80 0.83 22.15 99.92 6.31 5.11 88.58
KUKO003 Px1 52.75 0.07 0.00 0.00 10.09 0.99 11.53 23.93 99.35 316 6493 3191
KUB241 Px1 48.11 0.01 0.51 0.00 23.30 4.13 0.62 21.24 97.92 1459 3.86 81.56
NZB272 Px1 48.80 0.75 0.04 24.30 3.10 3.75 18.70 99.44 920 19.60 71.20
KUB211-1-1 Px1 49.10 0.02 0.23 0.00 22.53 3.26 1.31 22.08 98.53 11.67 823 80.10
KUB211-2-1 Px1 50.51 0.00 0.08 0.00 23.00 3.03 1.31 2244 10038 10.74  8.17 81.10
KUKO009-1-1 Px2 49.98 0.00 0.19 0.03 21.90 6.45 0.48 21.49 10053 2217 290 74.93
KUKO009-2-1 Px2 49.64 0.04 0.21 0.00 21.40 6.99 0.84 21.53  100.66 23.54  5.00 71.47
NKB-24 Px2 49.77 0.01 0.01 14.29 14.33 0.06 21.27 99.73 2379 41.87 3435
KUB-24 Px2 48.64 0.07 0.09 0.04 20.32 6.92 1.53 21.61 99.21 2331 9.07 67.62
NKBO025 Px2 50.09 0.25 16.40 9.24 9.24 21.56  106.79 2238 39.39  38.22
NZB-144 Px2 49.00 0.61 18.07 9.32 1.13 20.79 98.92 3185 6.77 61.38
NZB-128.1 Px3 48.32 0.00 0.36 0.06 11.52 18.06 0.68 18.29 9729 58.77 392 37.32
NZB-128.2 Px3 49.13 0.32 0.03 12.02 16.47 0.39 21.16 99.52  56.61 235 41.04
NZB-128.3 Px3 48.64 0.01 0.09 0.10 14.90 13.72 0.61 21.02 99.09 4643  3.63 49.95
NZB-131 Px3 49.08 0.03 0.61 0.03 9.28 19.44 0.71 20.25 99.42 6498 4.19 30.82
NZB-132 Px3 49.24 0.20 15.75 12.60 0.72 21.32 99.82 4272 429 52.99




Appendix Table S3. Electron microprobe analysis (%) of ilvaite from the Niukutou deposit

Sample Generation SiO;, TiO; AlLO; FeO MnO MgO CaO Total ~ Mn-ilv% Fe’* Fe* Fe,0s
KUB226.1 1 30.84 0.00 0.46 46.88 3.61 0.20 13.24 95.23 10.87 0.78 1.85 13.94
KUB226.2 1 29.53 0.00 0.76 46.74 3.40 0.25 12.73 93.41 11.04 0.88 1.81 15.27
KUB226.3 1 30.84 0.00 0.46 46.88 3.61 0.20 13.24 95.23 10.87 0.78 1.85 13.94
KUB214.8 1 30.75 0.04 0.42 47.54 3.63 0.02 13.68 96.07 10.07 0.80 1.85 14.40
KUB214.9 1 30.23 0.17 0.37 48.94 1.78 0.13 14.01 95.62 5.63 0.83 1.92 14.76
KUB214.10 1 30.28 - 0.15 48.45 3.76 0.21 13.73 96.58 11.57 0.91 1.79 16.36
NKBO51b 2 30.44 1.03 45.39 5.70 0.10 13.59 96.24 16.32 0.83 1.70 14.86

NKB092 2 30.23 0.06 46.45 5.77 0.08 13.65 96.24 16.56 0.91 1.70 16.22
NZB004.1 2 30.50 0.07 0.26 45.77 5.57 0.34 13.72 96.23 17.14 0.86 1.69 15.48
NZB004.2 2 30.12 0.01 0.18 46.64 4.65 0.39 13.68 95.67 14.99 0.90 1.73 15.95

KUB239 2 29.45 0.06 0.51 46.23 4.82 0.33 13.24 94.64 15.51 0.93 1.70 16.41

NZB133 3 30.05 0.08 0.83 44.92 7.20 0.16 13.55 96.79 21.06 0.92 1.58 16.49

KUB217 3 30.19 0.12 0.06 41.82 9.95 0.15 13.07 95.36 28.63 0.90 1.46 15.99
NZB-135 3 29.95 1.28 38.58 13.27 0.28 1297  96.32 38.89 0.93 1.22 16.64




Appendix Table S4. Electron microprobe analysis (%) of epidote and chlorite from the Niukutou deposit

Sample minerals SiO, TiO» ALOs3 FeO MnO MgO CaO Total
NZB144 epidote 37.801 24.64 9.16 0.78 0.02 23.40 95.81
NDS2 epidote 38.669 25.12 9.32 0.06 23.00 96.15
NKBO065 epidote 38.622 22.64 11.96 0.03 22.89 96.14
NZB259 epidote 38.618 23.62 10.88 0.05 0.02 22.84 96.03
JYBS5 epidote 38.909 26.22 7.83 0.03 0.01 23.04 96.02
JYB6 epidote 39.056 24.59 10.13 0.04 0.03 23.01 96.86
JYBI12-1 epidote 38.047 0.013 23.54 12.57 0.14 0.03 23.76 98.10
NZB84.1 chlorite 25.53 18.78 0.12 32.50 2.10 8.33 0.01
NZB84.2 chlorite 26.32 18.65 0.10 32.00 2.12 8.97 0.04




Appendix Table S5. The LA-ICP-MS in-situ microanalysis results of garnet, pyroxene and ilvaite in the Niukutou deposit

Sample Type Sc v Cr Co Zn Cu Rb Sr Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu
KUB213.1 Grtl 1.09 - 4.71 0.34 4.25 - - 0.16 0.01 0.18 044 136  0.13  0.29 - 0.93
KUB213.2 Grtl 0.93 - 2.34 0.43 2.37 022  0.05 0.09 - - 1.31 639 083 405 032 0.87
KUB213.3 Grtl 1.03 0.09 3.65 0.35 4.06 - - - 0.09  0.30 1.05 522 064 193 033 0.53
KUB213.4 Grtl 0.91 - 3.88 0.28 2.56 4.29 - - 0.02  0.38 1.11 568 072 212 034 085
KUB213.5 Grtl 0.71 - 1.62 0.34 4.64 0.21 - 0.08 0.12 - 1.66 7.04 089 387 031 0.62
KUB214.1 Grtl 8.47 155.58 45.81 0.43 19.47 - 1.48 25390 1.19 258 2020 3732 460 17.65 4.12 33.62
KUB214.2 Grtl 5.85 117.44 50.12 0.11 6.57 0.01 220 14455 0.14 861 18.19 3436 4.08 1291 3.84 11.76
KUB214.3 Grtl 0.94 17.30 11.51 0.08  49.55 - 0.17 0.95 0.35 - 456 1331 1.57 590 043 0.79
KUB214.4 Grtl 4.10 76.92 47.30 0.38 39.35 - 0.72 1.81 2.17 - 0.51 201 041 288 091 058
NKB67B.1 Grt2 3.55 18.36 13.59 0.21 1.55 - 0.20 0.09 0.17 0.17 240 607 062 223 041 033
NKB67B.2 Grt2 2.60 72.44 31.89 0.17 7.41 - 0.58 0.29 0.93 1.16 254 918 172 876 244 087
NKB67B.3 Grt2 0.80 0.98 3.07 - 1.42 0.14 - 0.19 0.02 - 0.23 048  0.21 1.77 097 048
NKB67B.4 Grt2 0.76 0.50 4.83 0.21 2.15 - - 0.02 - - 0.15 043 022 186 1.62 0.70
NZB272.1 Px1 1.75 1.85 24.64 036 9740 204 0.03 3.77 0.17 086 012 0.12 0.04 024 022 0.06
NZB272.2 Px1 1.51 421 26.07 023 12762 057 0.05 4.96 028 132 074 062 016 055 013 0.14
KUB241 Px1 5.85 14.50 89.18 403 20687 0.13  1.38 2.87 032 090 012 028 003 0.17 0.04 -
KUKO003 Px1 1.91 5.35 9.29 3.49  181.12 - 0.46 1.82 005 042 007 006 002 0.03 - -
NKB24 Px2 4.29 270.42 19.18 972 19849 1.55 1.13 2345 266 087 0.60 1.14 0.19 076 023  0.19
KUB24 Px2 5.37 249.57  27.39 1046 87.03 0.63 0.66  20.76 140 079  0.65 090 0.10 077 0.17  0.09
NKB025 Px2 1.76 1.46 4.04 201 189.34 - 0.71 20.71 304 018 029 019 001 013 - 0.02
NZB144 Px2 1.55 1.09 3.99 448 133.67 095 0.07 3.72 1.00  0.03 0.11 0.03 001 0.03 - -
KUB214.8 vl 1.09 0.30 3.26 0.08 137.50 0.86 0.17 0.54 - 038 4.56 147 037 1.14 015 046
KUB214.9 vl 0.69 0.39 25.58 0.14  148.02 - 0.00 0.43 005 021 264 090 0.15 041 0.09 0388
KUB214.10 vl 0.95 9.68 101.22  0.19 10580 2.12  0.04 1.37 - 044  3.83 3.63 1.05 6.16 135 870



KUB226.1 vl 0.79 9.63 20.18 0.27  109.04 - 0.29 0.30 0.17 - 254 390 143 868 253 798
KUB226.2 vl 0.75 1.20 19.47 027 20720 1.14 - 0.67 0.09 0.08 314 322 068 283 022 0.66
NZB004.1 IIv2 0.88 1.71 4.92 0.08 16221 020 0.19 1.79 004 022 560 244 077 387 066 090
NZB004.2 IIv2 1.09 0.59 7.09 0.05 167.04 - 0.03 0.58 0.01 - 3.21 1.01 031 1.87 047 053
KUB239 IIv2 0.54 0.87 3.55 1.26 21029 1.73  0.04 0.06 0.09 020 002 009 005 007 013 0.18
NZB133 Ilv3 0.90 7.06 533 1.35  193.07 - - 0.23 0.06 - 047 075 029 254 128 027
NZB135 Ilv3 1.59 2.34 6.82 1.83  205.17 123  0.00 0.23 0.05 033 0.03 0.07 005 039 026 024
Cont. Table S5
Sample Type Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y Hf Ta Zr Nb Pb Th U

KUB213.1  Grtl 0.06 0.01 - - - - - - 0.01 - 0.02 0.02 - 0.00 - 0.39
KUB213.2  Grtl 0.13 - 0.08 0.01 - - - - 0.04 - 0.01 0.47 0.02 - - 1.41
KUB213.3  Grtl 0.20 - - - - - - 0.01 - - 0.02 0.03 - 0.04 0.05 0.89
KUB2134  Grtl 0.06 - - - - 0.01 - - 0.04 - 0.01 0.26 - 0.10 0.02 1.08
KUB213.5  Grtl 0.41 - - 0.02 - - - - 0.06 - 0.02 - - 0.13 - 1.35
KUB214.1  Grtl 6.69 1.01 1023 3.24 9.15 0.92 5.97 0.81 11897 0.56 353 2792 2461 9.28 5.81 9.99
KUB214.2  Grtl 3.52 0.56 5.25 1.19 3.08 0.48 3.10 0.21 4090 042 0.04 8.41 0.05 3.19 4.61 4.73
KUB214.3  Grtl 0.85 0.06 0.34 0.04 0.16 0.07 0.68 0.22 3.02 0.31 0.07 1594 042 0.48 8.15 242
KUB2144  Grtl 1.83 0.25 2.49 0.68 231 0.40 2.38 028 2346  0.88 028 2753  4.06 0.55 3.07 1.15
NKB67B.1  Grt2 0.91 0.05 0.49 0.21 0.36 0.11 0.26 0.03 5.82 1.33 002 7669 0.26 0.35 4.73 1.02
NKB67B.2  Grt2 1.72 0.30 1.74 0.35 1.28 0.19 1.21 0.34 11.96 1.62 048 6856  3.09 2.20 12.83  2.08
NKB67B.3  Grt2 3.24 0.35 2.05 0.51 1.50 0.12 1.57 0.08 3234 - - 0.87 0.19 0.05 - 0.08
NKB67B.4  Grt2 1.99 0.29 1.79 0.30 0.65 0.14 0.28 0.12  21.00 - - - - 0.07 - 0.11
NZB272.1 Px1 0.36 0.05 0.71 0.20 0.76 0.14 0.72 0.11 9.79 0.03 - - 0.01 0.88 0.01 0.03
NZB272.2  Pxl 0.35 0.03 0.32 0.11 0.31 0.03 0.16 0.01 4.81 - - 0.23 0.05 1.56 0.05 0.20

KUB241 Px1 0.19 0.01 0.05 0.06 0.13 0.04 0.43 0.10 1.07 0.17 0.01 3.37 0.04 7.10 0.75 0.11
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Notes: “-” in the table represents the results which is below the lower limit of instrument test



